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Abstract

The client of the thesis is Rapala VMC (Viellard Migeon and company) Oyj and Marttiini
Oy, which is now owned by Rapala. The purpose of the thesis was to find a simple solu-
tions that would develop the operation of the robotic cell and the quality it produces in
knive sharpening. The different grippers of the robotic cell were decided as the main de-
velopment targets.

The desired operation of the robotic cell and the development targets it requires were
familiarized with the internship carried out in the company. Problems were found in
every working point of the robotic cell, and efforts were made to reduce the margin of
error made by the robots by creating new grippers that would promote the quality pro-
duced by the cell more reliably. As a development method, the thicknesses and heights
of different types of knives were measured, and based on the results, efforts were made
to develop grippers suitable for the job using SolidWorks. The designed grippers were
tested as 3D prints before making the official component.

As a result of this thesis, it was possible to achieve the main goal for the part of the ro-
bots, but the robotic cell is not completely ready because of the other components. Fur-
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1 Johdanto

Rapala VMC Oyij:lle ja Marttiini Oy:lle tehdyn ty6harjoittelun aikana paasi perehtymaan ro-
bottisolun toimintaan. Harjoittelun aikana perehdyttiin robottien ohjelmointiin ja harjoittelun
ohessa pystyi huomaamaan, etta robottisoluun pitaisi tehda muutoksia, jotta sille asetetut
tavoitteet tuotannon nakdkulmasta olisivat edes osittain mahdollisia. Alkuperaisessa tilas-
saan robottisolu vaati ihmisen jatkuvaa lasnaoloa, muttei ihmisen lasnaolollakaan pystynyt
takaamaan laadullisesti hyvaa lopputulosta. Robottisolun kehitystyd on ajankohtaista, silla
yrityksen puukon teroitus puolella ei ollut paljon automaatiota olemassa. Pandemian aikana
tuotannon jatkuvuus ei olisi ollut mahdollista ilman ihmisten tekemaa kasity6ta. Opinnayte-
tydn rajaukseen valitaan ensisijaisesti erilaiset tarttujat, ja miten niiden toimiessa pystyisi

vahentamaan robottisolussa tapahtuvia virheita.

Robottisolussa kaytetdan kahta erilaista robottia suorittamaan puukon prosessin tuontiteli-
neesta laserin kuljettimelle. Robotit eivat ole paaosin yhteistydrobotteja, joten ne tdrmaavat
itseensa kuten toisiin koneisiin ohjelmoinnin maaraamana. Puukon teroitukseen on kaytetty
vuonna 2020 ilmestynytta robottia, ja taas pesun jalkeen vuoden 2004 ilmestynytta robottia.

Opinnaytetydssa robotteja kutsutaan Teroittajarobotiksi ja Huuhtelurobotiksi.

Opinnaytetydn tavoitteena on pyrkia 16ytamaan yksinkertaisia ratkaisuja, jotka voisivat va-
hentaa robottisolun tekemaan virhemarginaalia laadussa. Osittainen tavoite on pystya edis-
tamaan robottisolun toiminnan luotettavuutta niin, etta se voisi toimia tuotannollisessa tar-
koituksessa. Tavoitteiden saavuttamiseksi tehdaan yhteisty6ta yrityksen kanssa ja selvite-
tdan, mita robottisolun kuuluu todellisuudessa pystya tekemaan, jotta opinnaytetyd toimisi
pidemmallakin aikavalilld. Tavoitteiden selviydyttya pyritdan luomaan tarkoitukseen sovel-

tuvat tarttujat robottisoluun yhteisty0ssa yrityksen suunnittelijan kanssa.

Tavoitteiden saavuttamiseksi kaytetaan opinnoissani opittua 3D-suunnittelua SolidWork-
silla uusien tarttujien luomiseen ja komponenttien valmistuttua, niiden toimivuus testataan
ohjelmoimalla robotteja toimimaan niiden kanssa. 3D-suunnittelun mallinnukset ovat ensim-
maiseksi 3D-tulostettu yrityksen toimesta, ja vasta kun komponentti vaikuttaa toimivalta, se
on tehty oikeasta materiaalista. Opinnaytetydsta tulee olemaan hyétya tulevaisuudessa am-
mattini kannalta, silld se edesauttaa kommunikaation tarkeytta yrityksen kanssa ja auttaa

keksimaan yksinkertaisia ja toimivia ratkaisuja tavoitteiden saavuttamiseksi.

Teoriaosuuteen sisaltyy opinnaytetyossa kaytettyjen tarttujien teoriaa ja yleisesti teollisuus-
automaation tarkeydesta tuotannossa. Teoriaosuuden tarkoituksena on syventaa lukijaa
ymmartamaan, miksi opinnaytetyo on ollut tarkea ja miksi juuri nuo tarttujat ovat olleet oiva

valinta opinnaytetyén kannalta.



2 Robottisolun robotit
2.1 Teroittajarobotti Industrial robot Fanuc M-10iD12 2020/09

Robotti on luokkansa akselinopein ja tarkoin kevyen muotoilunsa ansiosta. Se soveltuu hy-
vin ahtaampiin tydtiloihin ja on erittdin monipuolinen kayttda. Sen muotoiltu on suunniteltu
vahentadmaan polyn ja lian kerdantymista. M-10iD/12 on ensimmainen malli uudesta M-10iD
sarjasta (Fanuc). Kuviossa 1 on esitetty Teroittajarobotin toiminta-alue, mikd on noin 1441

mm.
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Kuvio 1. Teroittajarobotin toiminta-alue (mukailtu Fanuc)

Robotin paatehtavana on hakea puukko hakuasemalta ja teroittaa sen molemmat puolet
laikalla. Robotti vie puukon teroituksen jalkeen pesuasemalle, tarkistaa laikan etaisyyden
itseensa nahden induktiivisella anturilla ja valmistautuu uudelle hakukierrokselle. Yleisesti

ottaen kyseinen robotti on suunniteltu kestamaan 12 kg painoa tartuntaosallaan.

Robotti ei ole yhteistyorobotti, joten se térmaa niin itseensa. kuin muihin koneisiin. Alkupe-

raiselld tarttujalla on huomioitu, ettd puukon vasenta kylkea hiotessa se kulkeutuu lahelle



laikkakonetta, jolloin on huomioitava tormaysvaara. Myés robotin tarttujaa ei ole suunniteltu
pitdmaan erilaisia komponentteja. Sen teranpuoleinen tuki on vino ja valjempi, jolloin puu-

kontera paasi heilumaan sivusuunnassa tydston aikana.
2.2 Huuhtelurobotti Fanuc robot M-16iB 2004/10

M-16iB sarja on kuusi akselinen ja servokayttdinen robotti, joka on suunniteltu monenlaisiin
teollisiin sovelluksiin. Robotti soveltuu hyvin kokoamiseen, materiaalikasittelyyn, pakkaami-
seen, purkamiseen, vesisuihkuleikkaukseen ja laserleikkaukseen. Robotti kestda 20 kg pai-
noa tartuntaosallaan (Fanuc robotics). Kuviossa 2 on esitetty Huuhtelurobotin toiminta-alue,

mika on noin 1667 mm.
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Kuvio 2. Huuhtelurobotin toiminta-alue (mukailtu Fanuc robotics)

Robotin tehtdvana on hakea puukko pesun jalkeen. Kdyda huuhtelemassa se ja kuivata
puukko paineilma kuivauksella. Kuivauksen jalkeen se vie puukon Huuhtelurobotin tarttujan
vaihtoasemalle, missa robotti vaihtaa mekaanisesta tarttujasta alipainetarttujaan. Alipaine-

tarttujalla se vie puukon laserille vievalle kuljettimelle.

Robotin suurin ongelma on tarttujan sijoittelu. Tarttujan alipainetarttuja on asennettu niin,
etta mikali robotti hakisi jotain tasaiselta alustalta, sen mekaaninen tarttuja osuisi ensin ta-

saiselle alustalle.



3 Kehittamiskohteet
3.1 Robottisolun alkupiste

Robottioperaattori yllapitdad robotin toimintaa, huolehtien laadun sailymisesta robottien tuo-
tannon kaynnissa olemisen aikana. Tehtaviin kuuluu huolehtia muun muassa: puukkosarjan
tyypin kirjaamisesta Sinamics HMI logiikkaan, ennen puukkotyypin robottisolun kasittelyyn
siirtymista. Viimeiseksi myos tarkistaa puukon teran laatu ja kerata puukot laserin liukuhih-

nalta. Alla on esitetty robottisolun alkuperainen toiminta luettelomaisesti.
Robottisolun alkuperainen toiminta:

e Simatic HMI yllapitda automaatiota
o Maaritetdan toimintojen toistuvuus / kierros: mittauksella, sorvauksella, va-
hauksella ja laser kuljettimen likkumisessa.
e Teroitusrobotti
o puukon haku telineelta
o Puukon tunnistuksen tarkastaminen: teroitukseen vai puukon pudotus ja uu-
den puukon hakeminen.
o teroitus puukon molemmin puolin laikkakoneella
o pesuasemalle vienti
o laikan etaisyyden mittaus
o Laikka teroittaa puukon, vahaa ja sorvaa itsenaisesti laikan
¢ Induktiivisen anturin tunnistaessa puukon, pesuaseman tarttuja pesee puukon ult-
radaanipesurissa
e Huuhtelurobotti
o pesuasemalta haku
o puukon huuhtelu ja kuivaus
o laser kuljettimelle vienti
= kuljettimen tarttujalla vaihto alipainetarttujaan
o kuljettimelle puukon nostaminen
e Laserja kuljetin
o induktiiviset anturit pysayttavat automaation, laser merkitsee puukon halu-

tulla tekstilla.



3.2 Kehittamistarve

Jotta robottisolu voisi tuottaa tasalaatuista tyotulosta teroituksen osalta, ilman ihmisen jat-
kuvaa lasnaoloa. Sen paasialliseksi kehityskohteeksi I6ytyi Teroittajarobotin tarttujan uusi-
minen. Alkuperaisella Teroittajarobotin tarttujalla, mika on esitetty kuvassa 1, ei olisi mah-
dollista varmistaa teroituksen laatua laikkakoneella. Alkuperaisella tarttujalla puukko paasi
heilumaan robotin tarttujassa todella paljon robotin tydstdessa puukkoa. Kuitenkin teroitus

on kriittisin osa robottisolun tuotannon laatua.

Tarttujien suunnitteluun oleellisesti vaikutti paatods kehittaa tarttujia niin, ettéd puukon teroitus
olisi tarttujien puolesta mahdollisimman tasalaatuista. Paaasiallisena tavoitteena oli 10ytaa
yksinkertaisia ja samaan aikaan monipuolisia ratkaisuja, jotka toimisivat erilaisien puukko-

tyyppien kanssa niin, ettei heti tarvitsisi suunnitella uutta tarttujaa.

Oleellisesti tarttujatyyppien kehittdmiseen vaikuttavat eri tydstéalueiden tarttujilta vaaditta-
vat ominaisuudet. Teroittajarobotin tarttujalta vaaditaan tukevuutta ja heilumattomuutta, kun
taas Huuhtelurobotin - ja pesuaseman tarttujilta vaadittiin vain tarpeellista pitavyytta tyoston

aikana.

Yleisesti tarttujien suunnitteluun vaikuttaa se, ettad erikokoiset puukot toimisivat niiden
kanssa. Huomioituina rajauksina oli paksuus 2,36-3,14 mm ja korkeus 6,19-13,07 mm.
My@0s joissain puukoissa oli koukkumainen kanta, joka voisi jaada kiinni tarttujaan robotin

avatessa tarttujan.

Muu huomio tuotannon laadun parantamiseksi on kehittdd puukojen tasausasema. jotta
Teroittajarobotti voisi ottaa puukot aina samasta kohtaa kiinni, ennen teroitukseen siirty-
mista. Hakuasemalla on huomioitu, ettei robotti kulje lineaarisesti hakuasemalla, joten puuk-
kojen telinettd on manuaalisesti muokattava niin, ettei tartuntapiste olisi liilan erilainen niin
alku- kuin loppupaassa. Manuaalinen muokkaus aiheuttaa sen, etta tietylla puukkotyypilla
on oltava vain se tietty teline kaytossa, jottei joka kerta tarvitse erikseen menna muokkaa-
maan telinetta. Telineiden erilaisuus tulisi huomioida niin, etta robotti mahtuisi kulkemaan
samaa linjaa niissa. Puukkojen tasausasemalla pystyisi poistamaan telineen muokkauksen.

Paaasia olisi, etta robotti saa puukosta vaan kiinni telineella.



Kuva 1. Teroittajarobotin alkuperainen tarttuja

3.3 Laatu

Robottisolun laadulla tarkoitetaan teroitusjalked, jota robottisolussa saadaan aikaiseksi. Ta-
voitteena on 16ytaa ratkaisu teroituksen onnistumiseen ja myéhemmin I6ytaa oikea jaksotus
automaattisen laikkakoneen vahaukseen ja sorvaukseen, jotta teroitusjalki pysyisi samana.
Jaksotuksella tarkoitetaan sitd, ettd kuinka monta puukkoa Teroittajarobotti teroittaa lai-
kalla, ennen kuin automaatio laittaa laikkakoneen sorvaamaan tai vahaamaan laikkaa. Vaa-
ranlaisella jaksotuksella tera paasee palamaan, mikali ei vahata laikkaa tarpeeksi usein, ja
taas ilman sorvausta, teroitusjalki on ohuempaa puukon terdssa. Myos ilman sorvausta

laikka saattaa kulua lilkaa eri kohdista, joten teroituslaatu sarjassa tulee karsimaan.

Pelkastaan teroitusjalki ei ollut paaasiana, tavoitteena myds oli saada terava puukko ai-
kaiseksi. Jaljeltdan hyvannakadisen puukon leikkausherkkyys kokeiltiin leikkaamalla paperin
sivua. Tavoitteena oli saada terava puukko ja teroitusjalki, joka olisi mahdollisimman sym-
metrinen molemmin puolin puukkoa, ja Kiillottunut jalki olisi tasapaksu ja tasalinjainen. En-
nen kehitystydn alkamista, robottisolulla oli ajettu vain pienin puukkotyyppi hyvaksytysti lapi

teroituslaadultaan tuotannollisesti.



4 Teoria
4.1 Tarttujatyypit

Robotin tarttuja on valine, jota robotti tarvitsee tarttuakseen materiaaliin, osaan tai tyoka-
luun, jotta robotti voisi suorittaa sille tarkoitetun tehtdvan. On olemassa erilaisia tarttujia,
jotka toimivat erilaisissa tehtavissa. Erilaisia tarttujia on muun muassa mekaaniset -, kouk-
kutyyppiset -, kauhatyyppiset -, imu-, magneettiset -. sahkostaattiset — ja kiinnittyvat tart-
tujat. Tyypillisesti tarttujat jaotellaan kolmeen eri tarttujatyyppiin: osan hallinta tarttujiin, jotka
vievat osan toisesta pisteesta toiseen, tyokalun hallinta tarttujiin ja erikoisempiin tarttujiin.
(Deb ja Deb 2010.)

4.1.1 Mekaaniset tarttujat

Mekaaninen tarttuja kayttda mekaanisia sormia mekanismin avulla tarttumaan esineeseen.
Sormet ovat tarttujan osia, jotka koskettavat esinettd. Vaihdettavien sormien kaytté mah-
dollistaa kulumisen ja vaihdettavuuden. Erilaiset sormisarjat, jotka kayvat samalle tartunta-
mekanismille, mahdollistaa laajemman kayton tarttujalla erilaisille esineille. Mekaaniset
tarttujat yleensa luokitellaan kaytettdvan mekanismin tai liikkeen mukaan, missa tarttuja au-
keaa ja sulkeutuu joko kaantyvasti tai lineaarisesti. Usein mekaanisissa tarttujissa kayte-
tdan vain kahta sormea pitdmaan tydkappaletta kiinni. Kolme tai useampi sormiset tarttujat

ovat harvinaisempia. (Deb ja Deb 2010.)

Translaatiomekanismeja kaytetaan laajalti teollisuusrobottien tarttujassa. Yksinkertaisin tar-
rain kayttad mantasylinterin suoraa liikettd. Sormen liike vastaa mannan liiketta ilman mi-

taan liitosmekanismeja niiden valilla. (Deb ja Deb 2010.)



4.1.2 Imutarttuja

Vaikeasti tartuttavia osia on helpommin siirrettavissa imutarttujalla. Niitd usein kaytetaan
nostamaan metallisia, lasisia tai suurempia kevyita laatikoita. Imukupit ovat yleensa jousta-
vaa materiaalia, jonka vuoksi tarttuja sallii virheitéd osan paikoituksessa ja siksi on oivallinen
valine osien uudelleen paikoituksessa. Imutarttujan nostokapasiteetin voi laskea kaavasta
1. (Deb ja Deb 2010.)

F = KPAc = KAc(Pa-Pres) (1)
jossa
Ac Imukupin koko vaikutusalue, cm?
F Voima tai nostokapasiteetti, N
K llIman paineesta ja tiivistysolosuhteista riippuva kerroin
P Alipaine, N/cm?
Pa llImanpaine
Pres Tyhjidkupin jadnndspaine

Alipainetarttujien tekniikka

Alipainetarttujissa kaytetaan tyhjiota, joka tarkoittaa suljettua tilaa, jossa kaasut ja hoyryt
ovat poistettu niin tarkoin kuin on tarpeellista ja mahdollista (Hulkkonen 2005). Ejektoreita
kaytetaan etenkin imukuppien yhteydessa tarvittavan tyhjion eli alipaineen kehittamiseen.

Ejektoreissa tyhjié kehitetdan paineilman avulla (Hulkkonen 2007).

Ejektorien toimintaperiaate perustuu Venturi-ilmiédn (Scemosystems), joka on esitetty ku-
viossa 3, kun paineilmaliitdntdan [1] kytketdan paine, ilma virtaa ejektorin lapi poistoilmalii-
tantaan [6], venturisuuttimen [2] ja vastaanottosuuttimen [5] valissa [4] iimasuihku saavuttaa
ylidaninopeuden (Hulkkonen 2007). Paineilmaliitinnan kapenevan virtauskanavan ansiosta
ilmanpaine Kiihtyy ja paastetdan ulos pienestad puhallussuuttimesta suppilomaiseen vas-
taanottosuuttimeen. Suppilomaisen rakenteen takia ilmalla on tilaa laajentua (Scemosys-
tems), jolloin ilmasuihku imee ilmaa mukaansa venturisuuttimen ja vastaanottosuuttimen
valisestd aukosta [4], saaden aikaan alipaineliitantdan [3] tyhjion. Imukuppiin muodostuu
tyhjio, kun se painetaan tiiviisti pintaa vasten ja aukkoon P kytketaan paine. Alipainetekniik-
kaan perustuvia imukuppeja kaytetdan etenkin silloin, kun kasiteltdva kappale on naar-
muuntuva, ei magnetoidu, on muodoltaan epasaanndllinen tai pinnaltaan epatasainen
(Hulkkonen 2007).



1. Paineilmaliiténta (P) E @év
)
)

R

2. Puhallussuutin (Venturi
3. Alipaineliitanta (V

4. Vapaasuihku

5. Vastaanotinsuutin

6. Poistoilmaliitanta (R)

Kuvio 3. Ejektorin paaosat ja piirrosmerkki (Bosch, Hulkkonen 2007 mukaan)
4.2 Teollisuusautomaatio

Teollisuusautomaatio on teknologioiden kayttda toistuvina pidettyjen tehtavien suorittami-
seen automaattisesti ja mahdollisimman vahaiselld ihmisen valiintulolla (Define business
terms). Kiihtyvassa kilpailussa mukana pysyminen vaatii valmistavan teollisuuden yrityksilta
tehokasta, hallittua ja kestavaa tuotannon skaalaamista (Jucat). Tehtaissa yleensa kayte-
tdan koneita tuotantoon, mittaukseen, testaukseen, pakkaamiseen ja moniin muihin valmis-

tukseen liittyviin toimintoihin (Lamb 2013).
Automaatio

Automaation maaritelmia on muun muassa tekniikka, jolla laite, prosessi tai systeemi toimii
automaattisesti. Yleinen maaritelma on, etta jokin saadaan likkumaan itsestadan. Automaa-
tion toimiminen vaatii laitteita ja tehonlahteita, hallintalaitteita muun muassa sensoreita ja
toimilaitteita, ja tietokoneita, jotka edesauttavat toimilaitteiden kommunikoinnin keskendan
(Hawkins 2013, 115-118). Automaatio korvaa ihmisen manuaalisen toiminnan ja paatoksen
teon, loogisten ohjelmointikaskyjen ja mekanisoitujen laitteiden avulla. Automaatio korvaa

raskaan ja yksitoikkoisen tyon, se voi suoriutua vaarallisessa ymparistdssa, tuotanto on
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usein nopeampaa ja tydvoimakustannukset ovat tuotekohtaisesti alhaisemmat. Automaa-
tiojarjestelmiin voidaan helposti sisallyttaa laaduntarkistuksia ja varmennuksia, jotta tuote

sailyisi tasalaatuisena (Lamb 2013).
Teollisuusrobotiikka

Teollisuusrobotiikasta on tullut olennainen osa valmistusymparistéa. Robotiikka on yleisin
teknologia, jota kaytetdan useimpien kuluttaja — ja kaupallisten tuotteiden valmistuksessa
maailmanlaajuisesti. Rahansaastosta kiinnostuneet valmistusyritykset tiedostavat, etta ro-
botiikkaan tehdyilla investoinneilla on suora positiivinen vaikutus tuloksiin. Teollisuusrobot-
teja yleisesti kaytetaan hitsaukseen, lastaukseen ja purkuun, maalauskasittelyyn ja mekaa-
niseen kokoonpanoon (Geng 2016). Kansainvalinen standardointijarjestdé 1SO luokittelee
teollisuusrobotit "automaattisesti ohjatuiksi, uudelleen ohjelmoitaviksi monitoimimanipulaat-
toreiksi, jotka voidaan ohjelmoida kolmelle tai useammalle akselille ja jotka voivat olla joko
kiinteasti paikallaan tai siirrettavia teollisuusautomaatiosovelluksia varten” (Osa 3.10 ISO
10219-1-2011, Gengin 2016 mukaan.)

Opinnaytetydn aihealuetta on jo olemassa, eli robotit teroittavat puukkoja, mutta yleensa
yksi robotti tekee vain yhden tehtavan. Kehityskohteen robotit suunnitellaan tekemaan
useita tehtavia ja tavoitteena on saada ne toimimaan tehtavien mukaisesti. Kehittamisty6
on ajankohtainen, silla tydnantajalla ei ole paljoa automaatiota puukkojen teroitukseen viela
kaytossaan ja yleisesti ottaen tuotannon yllapitajat suosivat automaatiota tuotannon tehos-
tamiseksi. Tyon onnistuessa tyOnantaja pystyy paremmin vastaamaan tuotteen kysyntaan,

mikali materiaalia on saatavana.
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5 Tarttujien suunnittelu ja toteutus
5.1 Teroittajarobotin tarttuja

Alkuperaista Teroittajarobotin tarttujaa tutkiessa, oli nahtavissa, etta tarttuja oli vino yla-
tuesta asti ja sen puristusteho oli aika matala, joten puukko paasi likkumaan tydstén aikana.
My0s tarttujan sivutuet olivat valjat, eika niihin ole maaritetty puukkojen paksuuksia, joten
edes ohuin puukko ei ollut tarttujan pohjassa asti. Alkuperaisella tarttujalla ei pystynyt hyo-
dyntamaan laikkaa mahdollisimman paljoa, silla robotin kasivarsi olisi osunut laikkakonee-
seen jonkin ajan kuluttua. Puukon teraa lahin tuki oli paassyt kulumaan, oletettavasti tor-
maysten takia, joita robotti teki pudottaessa puukkoa. Robotin pudottaessa puukkoa, se jai
usein tarttujaan kiinni tarttujan ollessa auki, jolloin puukko tippui tarttujasta vasta osuessaan

hakuasemaan. Alkuperainen tarttuja on esitetty puukon kanssa kuvassa 2.

/ . W \ \\\/v\

 —
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Kuva 2. Alkuperainen tarttuja puukon kanssa.

Teroittajarobotin tarttujan suunnitteluun on huomioitu se, etta eri puukkomateriaalit vaatisi-
vat erilaisen teroitustoimenpiteen. Kiiltopintaiset (kuva 2) tarvitsevat koko puukon terdosuu-
den kyljen mittaisen teroituksen, kun taas toisenlaiset (kuva 4) tarvitsevat ainoastaan puu-
kon teran reunan mittaisen teroituksen. Tarttujan vaatimus on, etta se olisi tukeva ja heilu-
maton. Vaannon ja nurjahduksen pitaisi olla minimoitu, jotta tera heiluisi vAhemman tydston
aikana, mika olisi mahdollista vain kayttaessa mekaanista tarttujaa. Tarttujan toisen sormen
olisi hyva olla lahempana terdosaa vahentaakseen teran heilumista tyostdon aikana. Puukon

terdosassa yleensa on puukon tasapainopiste.

Tarttujan suunnittelun ensimmainen vaihe oli I6ytda sopiva mekaaninen tarttuja, joka olisi

tarpeeksi pitava tyoston aikana. Mekaniikan etsimiseen oli paatetty, etta siihen kaytetaan
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Schunkin tekniikkaa. Schunkin nettisivuilta alettiin selaamaan erilaisia vaihtoehtoja, jotka
tayttaisivat tietyt kriteerit kuten: pitolujuus ja avautuminen. Oli myds huomioitu, ettei tarttujan

mekaniikka itsessadan kuitenkaan painaisi liikkaa robotille.

Erilaisten vaihtoehtojen pohjalta, yrityksessa olleet opinndytetydn ohjaajat hyvaksyivat so-
pivaksi vaihtoehdoksi kuviossa 4 esitetty SHUNK PGN-plus-P-64-1-AS, joka avautuu 6 mm
/ puoli, pitolujuus on 500 N, kun sormien pituus on 0 mm, jonka voi ndhda kuviosta 5. Me-
kaniikan suositeltu tyostopaino on 1,75 kg (Schunk a). Tarttujan nimen AS tarkoittaa, ettei

tarttujan mekaniikka irrota kappaletta, vaikka tapahtuisi painehavié (Shunk b).

Kuvio 4. Tarttujan mekaniikka PGN-plus-P-64—1-AS (Schunk a)

— PGN-plus-P 64-1
PGN-plus-P 64-1-AS
1200+
1000+
800+
600

400 -

F [N]

L [mm] 40 60 80 100

Kuvio 5. Tartuntavoima: x sormen pituus, y tartuntavoima (mukailtu Schunk a)
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5.1.1 Ensimmainen suunnitelma

Seuraavaksi alkoi tarttujan suunnittelu. Ensimmainen ajatus on, ettd muokataan alkupe-
raista tarttujaa jarkevammaksi sormistaan, eli tarttuja on robotin suuntaisesti. Robotti joutuu
kdaantamaan itsedan laikan suuntaisesti saadakseen puukon teroitukseen. Kuviossa 6 on

esitetty ensimmainen pelkistetty luonnos mahdollisien tarttujien sormien ulkonadsta.

Kuvio 6. Yksinkertaistettu luonnos symmetrisista tarttujan sormista

Kuvion luonnos on suunniteltu niin, ettd sormet aukeavat ulospain tarpeeksi, jotta kapeim-
masta paksuimpaan puukkoon mahtuu aihion varrestaan tarttujan sormiin. Ongelmaksi kui-
tenkin tulee liilan vahainen puukon sivutuki tarttujalla ja tarttujan sormia on vaihdettava usein
niiden kuluessa. Laikan kaytdn pidempiaikaista kayttda varten on vaihdettava puukon pito-
puolta, jotta laikkaa voidaan hyddyntda mahdollisimman kauan. Myds luonnoksen tarttuja
ei olisi toiminut puukkojen kanssa, joissa pitaa kiillottaa koko puukon terd, koska tarttujan

saama paine olisi kuluttanut sormien uria lilan nopeasti.
5.1.2 Toinen suunnitelma

Toisena vaihtoehtona pyritdan keksimaan tarttujan malli, joka olisi kohtisuorassa robottiin
nahden, jotta robotilla ei olisi riskid osua laikkakoneeseen. Tarttujan sormet yksinkertaiste-
taan ja sormien varret tuetaan. Sormet ottaisivat puukkoa kiinni varresta ja terasta, tai mah-
dollisimman laheltd puukon terdosuutta parhaimman tuennan varmistamiseksi. Puukon te-
rasta kiinniottaessa on huomioitu, ettei tarttujan sormet voi olla samanpituisia. Sormien pi-
tuuksissa on huomioitu, etta niiden tuki pysyy jarkevana ja toteutettavana, mutta kuitenkin
niin, ettei pituus olisi liikkaa, jolloin kuviosta 5 katsottava pitolujuus ei laskisi liian alhaiseksi.
Kuviosta 5 voi tutkia puukon varren pitolujuudeksi olevan noin 390 F[N], kun tarttujan pisim-
man sormen pituus on noin 88 mm. Terdosuuden sormella taas pitolujuus on noin 400 F[N],

kun sormen pituus on noin 73 mm. Yksinkertaistetut tarttujan sormet on esitetty kuviossa 9.

Mekaanisille tarttujille luotiin teline, jossa niiden etaisyytta toisistaan voidaan saataa puukon

mukaan. Tarkoituksena on, etta toinen mekaanisista tarttujista olisi vakio ja varren tarttujaa



14

pystyisi liikuttaa niin, ettd puukko saa tarpeellisen tuen hinkkaukseen. Kuviossa 7 on esitelty

viimeisin versio tarttujien telineesta ja sen tarttujan vastakappaletta on esitetty kuviossa 8.

Kuvio 7. Teroittajarobotin tarttujien teline

Telineessa on esitetty robottiin kiinnityskohdat ja urat, mihin tarttujat kiinnittyvat. Keskiosuu-
teen kiinnittyy robottiin kiinnittyva tuki. Sisempaan uraan [A] asettuu tarttujaan luotu ohjaus-

kappale ja uloimpiin uriin [B] tarttuja kiinnittyy kiinnityspultein.

Kuvio 8. Teroittajarobotin tarttujan telineen vastakappaleen piirros
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Kuvio 9. Yksinkertaistetut tarttujan sormet ja niiden teline

Kun teroitustarttuja on saatu kayttokelpoiseksi, on suunniteltava, etta miten robotti nostaa
puukon telineesta. Uudella tarttujallaan robotti ei mahdu noutamaan puukkoa telineesta sen
kapeiden valien takia. Tahan ensimmaiseksi ajatellaan alkuperaisen tarttujan integroimista
uuteen tarttujaan (kuvio 10). Mutta ajatus unohdettiin sen monimutkaisuuden ja tilanpuut-
teen takia. Alkuperainen tarttuja olisi ollut vaikea sen kiinnityksen puolesta ja se olisi tullut
tielle robotin teroittaessa puukkoa. Mahdollisesti osunut laikan ylasuojukseen. Laikanmit-

tausanturi olisi myds ollut ongelmallinen sijoittaa tdmanlaisen yhdistelman puolesta.
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Kuvio 10. Tekninen luonnospiirros uuden — ja alkuperaisen tarttujan yhdistelmasta

Seuraavaksi suunnitellaan millainen tarttujatyyppi toimisi paremmin. Pohdinta keskittyi
magneettiseen ja alipainetarttujaan niiden kevyen painon ansiosta ja yksinkertaisen toimin-
tatavan. Pohdinnan perusteella pystyi todeta alipainetarttujan toimivan paremmin, silla
magneettista tarttujaa varten olisi muokattava hakuaseman telineet niin, ettei magneetti ot-
taisi niihin kiinni. Myds erimateriaalisilla puukoilla oli erilainen magneettisuustaso, joten

magneetti ottaisi heikommin kiinni erimateriaalisiin puukkoihin.
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Pohdinnan mukaan yhdistelmatarttujassa toimisi parhaiten alipainetarttuja toisena tart-
tujana, joten tarttujaan on yhdistettava alipainetarttuja, jolla robotti hakee puukon hakuase-
man telineesta. Robotille on valittu yhteistydhenkilén puolesta kaksi putkimallista ejektoria
(kuva 3), jotka liitetdan Teroittajarobotin mekaaniseen tarttujaan. Imukupin kokonaismitat
(runko + imukuppi + liitin) on noin 65 mm, kiinnitysreian koko on @ 8 mm. Teroittajarobotin
mekaaniseen tarttujaan lisattiin vaan lisdosa, johon alipainetarttujat kiinnittyisivat. Se suun-
niteltiin olevan tarpeeksi takana, jotta se ei olisi vaarassa rikkoutua robotin tydstaessa puuk-
koa laikalla, ja jotta mekaaninen tarttuja ei osuisi hakuasemalla telineeseen. Kuviossa 11

on SolidWorksilla suunniteltu Teroittajarobotin tarttuja ilman induktiivista laikanmittausantu-

ria, joka lisataan jalkikateen.

Kuva 3. Yhdistelmatarttujan ejektorit
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Kuvio 11. Viimeinen SolidWorks mallinnus tarttujasta

Teroittajarobotille ei tehty juurikaan 3D-mallinnusta tarttujan osalta. Tarttujan sormet on
suunniteltu helposti vaihdettaviksi tarpeen mukaan. Ainoa ongelma, mitad uusi yhdistelma-
tarttuja aiheutti, oli sulakkeen palaminen robotin sahkdkaapissa, mika johtui uuden tarttujan
asennusvirheesta. Jotkin johdot ottivat yhteen ja robotin anturille ei tullut nollaa. Uudella
tarttujalla toiminta on testattu toimivaksi 13.6.2022, silloin robotin tyéstotulos on ollut salli-

tuissa rajoissa teroitettu puukko.
5.2 Pesuaseman tarttuja

Alkuperaisen pesuaseman tarttujan ongelma oli tarttujan pitimien huonosti uudelleen sijoit-
telu. Tarttujalla on joustava induktiivisen anturin pidin, minka seurauksena anturi ei aina
tunnistanut puukkoa. Puukko koskettaa myds vain anturia sivusta, silla anturin tuki on liian
pitka. Muita alkuperaisen tarttujan huomioita oli se. etta tarttuja tdrahtaa aina robottien las-
keutuessa ja hakiessa puukkoa. Tarttuja oli suunniteltu ottamaan kiinni puukosta kolmella
pienella ruuvilla, joiden ymparille on laitettu suojus, minka seurauksena puukolla ei ole yla-
tukea juurikaan. Tarttujan ruuvit olivat myds asetettu liian 1ahelle toisiaan, joten paksuin

puukko ei mahtunut tarttujaan ollenkaan.

Ensimmaisina pohdintoina oli muokata vanhaa pesutarttujaa niin, etta tarttujan likkumatto-
man tuen tekisi uudelleen, ja siirtaisi reidn paikoitusta vain 5 mm taaksepain, mahtuisi isoin

puukko tarttujaan ja jaisi pienelle puukolle tarpeeksi pitoalaa.
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Kuvio 12. Muokattu alkuperainen pesutarttuja

Tarttujan ongelmallisuudeksi paljastui, etta tarttujan osien on koskettava veteen, mikali pieni
puukko asetellaan niin kuin kuviossa 12. Ultradanipesu ei tapahdu veden pinnalla, joten
puukon teran pitdisi menna aika syvalle veden pinnan alapuolelle, jotta pesun tehokkuus

olisi hyva.

Toinen vaihtoehto oli, etta tarttujan muokkaisi alipaine- tai magneetti tarttujaksi, mutta no-
peasti pystyi todeta, ettei ole niin vahvaa alipainetarttujaa keksitty, joka voisi olla jarkeva
ratkaisu tdhan. Magneetilla toimivaa tarttujaa pohtiessa, materiaalien eri magneettisuus
osoittautui ongelmaksi. Myds Teroittajarobotin tarttuja olisi ottanut magneettiin kiinni, mika
ei olisi hyva vaihtoehto. Ongelmaksi myds tulee puukon suoruus tarttujalla. Puukko tarvit-
see sivutuet, ettei puukosta tule uutta muuttujaa robottisolulle, mikd vaikeuttaisi Huuhtelu-
robotin hakua. Mista tulee uusi ongelma: kiinteissa sivutuissa on liikaa likkumavaraa puuk-

kojen valilla. Sivutuet vaatisivat toisen sylinterimaisen tarttujan.

Kuten mainittu, ettd kuvion 12 ongelmaksi tulee se, etta terat on upotettava kokonaan pe-
sualtaaseen, minka vuoksi osa tarttujaa menee pesuun. Sen kestavyys pidemman paalle
saattaa karsia vaaran materiaalin vuoksi. Tarttuja joutuu olemaan lammdssa (0—80 celsius)

ja pH 1,5-13,5. Pesuaineet neutraali, hapan tai emaksinen, riippuen esineen likaisuudesta.

Huomioitu on my®ds, ettd FinnSonicin pesuaseman tarttuja tarvitsee myos uuden telineen,

johon uusi tarttuja sijoitettaisiin mahdollisimman I&helle vetta. Teroittajarobotin suunniteltu
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tarttuja avautuu molempiin suuntiin, ja nain ollen vaatii avaran tilan. Teroittajarobotin tarttuja
on pituussuunnassa 30 mm, joten pesuaseman tarttujasta alettiin kehittamaan pystysuun-

taista versiota, joka olisi molempien robottien tarttujille tarpeeksi hyva.

Alkuperaisesta tarttujasta on uudelleen kaytetty Feston sylinteria ADNGF-16-10-PA, jonka
likerata on 10 mm. Sen toiminta paine on 0.15 MPa:sta 1 MPa:han ja teoriaan perustuva
tyoéntévoima 0.6 MPa:n kohdalla on 121 N (Festo).

Kuvio 13. Pystymallin pesuaseman ensimmainen luonnos

Tarttujaa seuraavaksi aloitettiin kehittdmaan puukkotyypeille enemman sopivammaksi. Ku-
viossa 13 alaosa oli liian pitkalla, mika oli huono asia ohuen puukon kannalta, myds lapiviety
reikd (anturin tuki) olisi térmannyt alatarttujaan sylinterin sulkiessa tarttujan. Anturin tuki
siirrettiin ylemmas ja alatarttujaa madallettiin, jolloin seuraavaksi ongelmaksi tuli Huuhtelu-

robotin hakeminen.
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Kuvio 14. Toinen versio tarttujasta

Kuviossa 14 on muokattu tarttuja niin, ettd Huuhtelurobotti pystyisi hakemaan puukon. Lo-
pulta pesupisteelld luovuttiin induktiivisesta anturista tarttujassa sen tuottamien suunnitte-
luongelmien takia. Mikali myéhemmin todetaan anturin olevan tarpeellinen, niin sille teh-
daan erikseen teline, josta se tunnistaa puukon vaan puukon terdosuudesta, silla lyhytta

puukkoa ei voisi tunnistaa sen kantapaasta sen lyhyyden takia.
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Kuvio 15. Pesuaseman tarttuja, jossa kaantosylinteri on piirretty vaaralle puolelle

Pesuaseman uuden tarttujan (kuvio 15) pystyrunko ja alatuki 3D-tulostetaan, jolloin voidaan
tarkistaa miten puukot mahtuvat tarttujaan. Tutkittaessa paatettiin, ettd alatuen on oltava
isompi niin, ettd Huuhtelurobotin tarttuja mahtuu ottamaan puukkoa. Muokkaukset tehtiin
pystyrunkoon, seka tarttujaan. Uusi pesutarttujan runko ja 3D-mallinnus asennettiin pesu-
asemalle. Puukot testattiin ja todettiin, ettd korkea kantaiset puukot mahtuvat myds tart-
tujalle, mikali ne laitetaan vinottain siihen, mika taas aiheuttaa ongelmaa Huuhtelurobotilla.

Teroittaja- ja Huuhtelurobotti koodattiin onnistuneesti pesuaseman tarttujalle.
5.3 Huuhtelurobotin tarttuja

Alkuperainen tarttuja oli suunniteltu niin, ettd se hakee pesutarttujalta puukon, kdy huuhte-
lemassa sen, kuivaa teraosuuden paineilmalla ja tarttujavaihtopisteen kautta vaihtaa puu-
kon pidon alipainetarttujalle, jotta se pystyi nostamaan puukon laserkuljettimen paatyyn.
Tarttujan suurin ongelma oli, ettei alipainetarttujaa voinut hyodyntaa esimerkiksi nostamaan

puukkoa tasaiselta alustalta silla sen mekaaninen tarttuja osuisi ensin tasaiselle alustalle.

Tarttujaa kehitettiin niin, ettd sen kolmen pisteen tartuin osia pidennettiin (kuva 4), jotta tart-
tuja ylettyi ottamaan puukon uudesta pesutelineesta paremmin. Myo6s alipainetarttujaa ul-

koistettiin, jotta robotti pystyi toimimaan paremmin laserkuljettimella.
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Huuhtelurobotin tarttujan vaihtopisteella tarttuja oli tuettu nippusiteella. Se tuettiin pysyvasti

kiinni, jotta vaihtopisteen tarttuja ei paassyt enaa vaihtamaan asentoaan prosessin aikana.

Korjauksen jalkeen Huuhtelurobotti lopetti vaihtopisteelld tarttujaan tdrmaamisen.

Kuva 4. Huuhtelurobotin uudistettu tarttuja ja 3D-tulostettu pesutarttuja
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5.4 Teroittajarobotin vaihtoasema

Alkuperainen suunnitelma oli 16ytaa ratkaisu hakuaseman telineiden muokkaamiseen niin,
ettd puukot tasautuisivat jo siella. Eras suunnitelma oli tasata puukkojen kannat magnee-
tilla, mika olisi ollut telineeltd laskeutuva, jotta Teroittajarobotti ei tormaisi siihen. Suureksi
ongelmaksi kuitenkin tuli laitteen toimimisen monimutkaisuus, niin sita ei koettu tarpeel-
liseksi tassa jarjestelmassa. Magneetin muita ongelmia oli myos se, ettd se olisi ottanut

hakutelineeseen ja robotin omaan tarttujaan kiinni.

Suunniteltu yksinkertainen ratkaisu oli kehittaa teline, jossa hyvaksikaytetaan painovoimaa
ja materiaalin liukkautta. Alettiin kehittdmaan vaihto- ja tasausasemaa, jonne robotti vie ali-
painetarttujalla puukon. Puukko tasautuu kannasta vaihtoaseman telineen pohjaan. Nain

ollen robotti ottaa aina samasta kohtaa kiinni puukkoa mekaanisella tarttujallaan.
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6 Robottisolun viimeistely

Ohjelmointi

Tarttujien paivityksien myoéta oli tarkastettava ja uudelleen ohjelmoitava robottien koordi-
naatit. Ohjelmointiin kaytettiin robottien omaa ohjelmointikapulaa (Teach Pendant), jolla
manuaalisesti voi ohjata robotteja ja opettaa uudet koordinaatit. Ohjelman paivitys tapahtui
kayttamalla "toggle” toimintoa, eli vanhat ohjelman koordinaatit siirrettiin pois kaytosta. Uu-
det ohjelmoidut koordinaatit kirjoitettiin "New code” otsikon alle, jotta mahdollisten virheiden
tapahtuessa vanha ohjelma on olemassa ja helposti lI6ydettavissa, mutta oli huomioitava,
ettei robotteja voitu kayttda vanhalla ohjelmalla mahdollisten térmaysten takia, silld vanhan
ohjelman koordinaatit toimivat vain alkuperaisilla tarttujilla. Kuvan 5 alapuolelle on lyhyesti

selostettu, ettd millaisia ohjelmakoodeja roboteille opetettiin.

Kuva 5. Robottisolun layout, jossa yhdistetty kaksi kuvaa
Teroittajarobotti

o Uudelle tarttujalle ohjelmoitiin hakuasemaan [7] koordinaatit uudestaan, jotta robotti
hakee puukon hakuasemalta uudella alipainetarttujallaan.

e Tarttujan vaihtopisteen [6] kiinnitettya lattiaan robotti ohjelmoitiin viemaan puukko
telineeseen ja ottamaan puukko kasittelyyn mekaanisella tarttujallaan.

e Uuden tarttujan puukon teroituskoordinaatit opetettiin uudestaan laikkakoneella [5].

e Pesuaseman [4] robotin odotuspiste ja myds pesuaseman tarttujaan vientikoordi-
naatit ohjelmoitiin.

o Laikan etaisyyden mittaamisen toiminta tarkastettiin ja uudelleen ohjelmaitiin.
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Huuhtelurobotti

e Pesuaseman tarttujalta hakemisen koordinaatit tarkastettiin ja ohjelmoitiin.

¢ Robotin tarttujanvaihtoaseman [3] koordinaatit tarkastettiin, silla vaihtoasema kiinni-
tettiin pysyvasti kiinni. My6s pienet muutokset tarttujassa tarkastettiin toimivaksi.

¢ Ohjelmoitu laskemaan puukko laserkuljettimelle [2], ei niin reunaan kuin aikaisem-
min.

o Robotin tarkkuutta vaativien pisteiden ohjelmakoodia hidastettu.

Manuaalisella ohjauksella Huuhtelurobotti alkoi tekemaan tarttujan vaihtopisteellda 24 VDCn
(tasavirta) ketjuvirhettd, mikd aiheuttaa ECO1 virheen merkkivalon syttymisen. Virhevalo

[&hti, kun molemmat robotit kuitattiin automaatio toiminnossa. Ongelman syyta ei selvitetty.

Viimeisella opinnaytetyon viikolla tehtiin viimeiset hienosaadot robottisolun toimintaan. Pe-
suasema oli kiinnitetty paikoilleen robottisoluun, mika aiheutti hammennysta, silla robotit
térmasivat pesuaseman tarttujalla. Henkilokohtaisesti minulle ei kerrottu asiasta ja viimeiset
muistikuvani olivat robottisolun toiminnasta sellaiset, etta robottisolu oli toiminut moitteetto-

masti edelliselld ohjelmointikerralla.

Viimeisella viikolla tehtiin viimeiset korjaukset, kuten Teroittajarobotin alipainetarttujan so-
lenoidiventtiilin kytkentd ja ohjelmointi, laserkuljettimen terien vaarin sijoittelun korjaus,
huuhtelu- ja kuivausaseman [1] paikalleen laitto ja ohjelmointi, ja FinnSonicin ultradanipe-
suri ohjelmoitiin ja kayttddnotettiin. Kahden tunnin koeajon jalkeen robottisolu todettaan va-
kaaksi tydstojaljeltdan ja koeajon tuloksiin on oltu tyytyvaisia. Koeajon yhden puukon tyés-
téaika on ollut hakuasemalta laser kuljettimelle noin 3:30 min, mika olisi noin 32 puukkoa
tunnissa. 3:30 min on laskettu molempien robottien yhteenlaskettu aika puukkoa kohden.
Laskukaavassa 2 on laskettu arvio, ettd kuinka monta puukkoa robotit saisivat kuljettimelle
asti tunnin aikana, mikali ne eivat olisi olleet jo kaynnissa. Laskussa ei ole huomioitu robot-

tisolussa vaadittavaa yllapitoa kuten laikan vahaaminen ja sorvaaminen.

h—n )
2 (2)
, jossa
h tunnin yksikko
n 1 puukon tyOstOaika
60 min — 3,5 min
= 32,2857

3,5min /2
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena on kehittda robottisolua toimivammaksi niin, ettd se tuottaisi
mahdollisimman tasalaatuista teroitusjalkea, jotta sitéa voitaisiin kayttda tuotantotarkoituk-
sessa. Yritys voisi paremmin vastata asiakkaiden kysyntaan puukkojen puolesta, mikali ro-

bottisolu saadaan kayttéonotettua, ja mikali materiaalia on saatavilla.

Robottisolussa on 16ydettavissa puukon teroituksen laatuun vaikuttavia tekijoita, joiden ta-
kia teroituksen laatua ei voitu taata tuotannollisessa tarkoituksessa. Opinnaytetydn kehitys-
tyd painottui robottisolun tarttujiin, silla ne olivat tarkein osa robottisolun tuottamaa laatua.
Tarttujien tyotuloksen vakiinnuttua pystytaan paremmin luottamaan robottisolun tulokseen

tuotannollisesti.

Opinnaytetydlla on mahdollista saavuttaa robottisolulta haluttua tavoitetta, eli robottisolu
tuottaa tarpeeksi tasalaatuista teroitusjalked puukoille robottien ollessa automaatilla. Kui-
tenkin huomioitavaa on, etta robottisolun kehitys tapahtui vain yhden puukkotyypin ympa-
rilld, minka ohjelmakoodia voi kayttda pohjana muiden puukkotyyppien kasittelyssa, mutta
niiden yksityiskohdat pitaa opettaa roboteille erikseen. Tulevaisuudessa tullaan tekemaan
lievid muutoksia teroitukseen, jotta teroitus tulos olisi parempi, ja myds lyhennetaan robot-

tien puukon tyostdaikaa.

Muita mahdollisia muutoksia on automaattisen laikkakoneen vahausaseman saato toimi-
vammaksi, silla opinnaytetydn aikaisilla sdadaillda vaha ei yleensd osunut edes laikkaan.
Vahauksen ja sorvauksen jaksotus on myos tutkittava optimaaliseksi tuotannon kaynnissa

ollessa, jotta laatu pysyisi puukon terassa suhteellisen samanlaisena.

Laikan mittaukseen voisi tutkia erilaisia vaihtoehtoja, etta se saataisiin toimimaan varmem-
min. Opinnaytetydn aikaisilla komponenteilla ja ohjelmalla logiikka saa tiedon vain yhdesta

pisteesta laikkaa, mutta tydston yhteydessa yleensa laikka kuluu eri kohdista eri tavalla.

Laikan suojusta my0Os saatetaan saataa, silla kun robotti teroittaa ja laikan kuluessa se liik-
kuu enemman laikan suojuksen alle, niin todennakdisesti jossain vaiheessa tulee raja vas-
taan, milloin robotti tulee térmaamaan laikkakoneen laikan ylasuojukseen. Suojuksen
muokkaaminen edesauttaa tuotannon tulosta, kun laikkaa voidaan kayttda mahdollisimman

paljon.

Muita mahdollisia robottisolun automaation kehityskohteita robottisolun autonomian saavut-
tamiseksi olisi mahdollisesti konenadn, erilaisten anturien, pakkausaseman ja QR-koodien
("Quick Response eli nopea vaste”) lisdaminen. Konenako tarkastamaan, ettd puukossa

oleva teroitusjalki on sallituissa rajoissa, anturit kertomaan milloin laikka on liian
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epatasainen, pakkausasema kerdamaan valmiit puukot seuraavaa pistetta varten ja QR-
jarjestelma toimimaan yhteenvetona, eli kertomaan logiikalle mika puukkotyyppi on tulossa
robottisolulle, simatic paivittda monta puukkoa paasi lapi ja robottisolun tydston jalkeen mer-

kataan puukkosarja valmiiksi.
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